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Estado da arte dos fundamentos e ideias da
Légica Fuzzy aplicada as Ciéncias e
Tecnologia

RESUMO

Este trabalho apresenta uma introdugdo aos principios, ideias, vantagens e desvantagens,
além de distintos trabalhos que vem utilizando a Légica Fuzzy como ferramenta de estudo,
com foco em Ciéncias. Logica é a ciéncia que tem por objetivo o estudo das leis do
raciocinio. A logica classica é desde o tempo de Aristoteles onde se baseia na bivaléncia de
V (verdadeiro) ou F(falso). A légica fuzzy ou nebulosa é baseada na teoria dos conjuntos
fuzzy. A partir dos anos 70, a légica fuzzy foi disseminada em aplicagGes industriais, apds
inimeras tentativas frustradas do Prof. Mandani em controlar uma maquina a vapor com
distintos controladores, conseguindo bons resultados a partir do sistema fuzzy. No
decorrer das décadas sua utilizagdo vem avangando em distintas dreas de estudos,
pesquisas e desenvolvimento. Vale destacar que, atualmente, a logica fuzzy é fundamental
para aplicagdes em areas incertas, onde a partir desta pode-se quantificar e qualificar as
variaveis estudadas.

PALAVRAS-CHAVE: Logica Nebulosa. Ciéncias. Incerteza. Varidveis. Sistema Fuzzy.
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INTRODUCAO

Atualmente através de um determinado conjunto com dados qualitativos e
guantitativos vem se desenvolvendo novos métodos para analise de areas que
apresentam incertezas, onde se destaca as varidveis presentes na drea de estudo.
Para as variaveis atribuem-se pesos proporcionais a influéncia da incerteza desta
na area estudada, ou seja, de acordo com regras criadas logicamente.

A légica foi criada por Aristdteles, que estabeleceu um conjunto de regras
rigidas para que conclusGes pudessem ser aceitas logicamente validas. O
emprego da légica leva a uma linha de raciocinio légico baseado em premissas e
conclusdes. A légica Ocidental, assim chamada, tem sido binaria, isto é, uma
declaracdo é falsa ou verdadeira, ndo podendo ser ao mesmo tempo
parcialmente verdadeira e parcialmente falsa (MONTEIRO, 2002).

A Ldogica Nebulosa é uma ferramenta capaz de capturar informacgdes
imprecisas, descritas em linguagem natural, e converté-las para um formato
numeérico (VELLASCO, 2010). Um sim ou um ndo como resposta é na maioria das
vezes, incompleta. Na verdade, entre a certeza de ser e a certeza de ndo ser,
existem infinitos graus de incerteza. Esta incerteza intrinseca a informagao
representada numa linguagem natural tem sido tratada matematicamente no
passado com o uso da teoria das probabilidades. Contudo, a ldgica fuzzy, com
base na teoria dos conjuntos fuzzy tem se mostrado mais adequada para tratar
imperfeicdes da informacdo do que a teoria das probabilidades (UEM, 2018a;
SILVA, 2013).

Um conjunto fuzzy é um conjunto que reflete classes de elementos e nao
tém fronteiras bem definidas (RODRIGUES; SANTQOS, 2005). Consequentemente,
neste conjunto é dificil de distinguir os elementos que pertencem e que ndo
pertencem ao conjunto. Entretanto, na légica fuzzy, uma premissa varia em grau
de verdade de 0 a 1, o que leva a ser parcialmente verdadeira ou parcialmente
falsa (JUNGES, 2006). As primeiras nocOes da logica dos conceitos de
multivaléncia foram desenvolvidas por um légico polonés Jan Lukasiewicz (1878-
1956) que em 1920 introduziu conjuntos com graus de pertinéncia sendo: 0, % e
1 (3 valores). Mais tarde, em 1930 expandiu um numero infinito de valores entre
0 e 1 (nvalores) para lidar com o Principio da Incerteza na Mecanica Quantica.

Em meados da década de 60, Lotfi Asker Zadeh observou que os recursos
tecnoldgicos disponiveis eram incapazes de automatizar as atividades
relacionadas a problemas de natureza industrial, bioldgica ou quimica, que
compreendessem situagdes ambiguas, ndo passiveis de processamento através
da ldégica computacional fundamentada na ldgica booleana. Procurando
solucionar esses problemas o Prof. Zadeh publicou em 1965 um artigo resumindo
os conceitos dos conjuntos fuzzy, revolucionando o assunto com a cria¢do de
sistemas fuzzy. Lotfi Asker Zadeh foi o pioneiro na criacdo da légica fuzzy que
combinou os conceitos da ldgica cldssica e os conjuntos de Lukasiewicz mais
tarde expandindo um numero infinito de valores entre 0 e 1. Os conceitos
fundamentais de légica fuzzy podem ser visto em Zadeh (1965).

Atualmente sua utilizacdo é fundamental para aplicagbes que tenham
determinados graus de incertezas destacando-se, por exemplo, os controladores
fuzzy de plantas nucleares, refinarias, processos biolégicos e quimicos, trocador
de calor, maquina diesel, tratamento de agua e sistema de operacdo automatica
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de trens (UEM, 2018b; CUNHA; MENNA; SANTOS, 2012), andlise de
vulnerabilidade & erosdo (SILVA, 2013; SILVA et al., 2013). Segundo Fernandes
(2005), desde entdo, os sistemas baseados em conjuntos fuzzy vem avancando
tanto do ponto de vista tedrico quanto pratico, para Corcoll-Spina (2010), a ldgica
fuzzy traduz em valores numéricos expressGes verbais, vagas, imprecisas e
qualitativas, comuns na comunicacdo humana, permitindo converter a
experiéncia humana em uma linguagem decodificdvel por computador, sendo
uma caracteristica fundamental.

A légica fuzzy é baseada em fundamentos de pertinéncia a eventos que nao
sdo provaveis, mas sdo eventos reais. Quando se faz uma série de inferéncias ou
declaracdes preditivas, esses sdo predicados modificadores de descri¢Ges prévias
que representam varios graus de certeza com relacdo a ocorréncia, e que sdo
deterministicos na sua origem. Em conjunto fuzzy é dificil de distinguir os
elementos que pertencem e que ndo pertencem ao conjunto. Em contraste, em
um conjunto cldssico a pertinéncia é bindria, ou seja, um elemento claramente
pertence ou claramente ndo pertence a um conjunto, mais detalhes podem ser
visto em Rodrigues e Santos (2004).

Em suma, a ldgica fuzzy é uma extensdo da légica booleana que admite
valores logicos intermediarios entre o F (0) e o V (1). Por exemplo, o valor médio
'"TALVEZ' (0,5). Isto significa que um valor légico difuso é um valor qualquer no
intervalo de valores entre 0 e 1. Este tipo de ldgica engloba de certa forma
conceitos estatisticos principalmente na area de Inferéncia (SILVA et al., 2010).
Para Filippini (2003), a ldgica suporta os modos de raciocinio que sdo
aproximados, ao invés de exatos, como naturalmente estar-se acostumado a
trabalhar.

ESTADO DA ARTE DOS CONJUNTOS FUZZY, SUAS FUNCOES DE PERTINENCIAS E
OPERACOES

Segundo Rezende (2005), a teoria dos conjuntos fuzzy pode ser vista como
uma extensdo da teoria cldssica de conjuntos, e foi criada para tratar graus de
pertinéncia. O conjunto fuzzy F de um universo U é caracterizado por uma funcao
de pertinéncia, representada por p; :U -[0, 1], onde associa a cada x €U um
numero real p. (x) no intervalo [0, 1], representando o grau de pertinéncia de x
em F. Sendo U o conjunto universo, logo F é o subconjunto de pontos de U, para
o qual p; (x) é positivo (ZADEH, 1965; REZENDE, 2005). Pode-se definir um
conjunto universo U discreto que reune todos os nimeros entre -10 e 10 do
conjunto Z dos numeros inteiros, esta definicdo pode ser expressa pela Equacdo
1.

U :{x €Z/médulo (x) <10} (1)

Segundo Fernandes (2005), a teoria de conjuntos fuzzy é vista como uma
extensdo da teoria de conjuntos cldssicos, associado aos conceitos bdsicos de
fungdes de pertinéncia, operagdes com conjunto fuzzy, nimeros nebulosos,
relagdes fuzzy, regras fuzzy etc. A utilizacdo dos conjuntos fuzzy é de um tipo de
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computacao baseada na regra composicional de inferéncia, com seus operadores
associados, resulta em sistemas de decisdo, estruturados no formato de uma
base de regras nebulosas, adequados para processos dedutivos.

Na légica fuzzy, o grau de pertinéncia de um dado elemento em relagdo ao
conjunto universo é definido por uma funcdo de pertinéncia, que assume os
valores ao intervalo real [0,1], podendo ter uma pertinéncia, total e nado
pertinéncia. Sendo representado algebricamente por: p (x):U->]0, 1]. Sendo
assim, pode-se dizer que Hp (x) estabelece a cada x um grau de pertinéncia ao
conjunto P, como My (x) €[0, 1]. Onde esse valor representa a probabilidade do
elemento x €P (Rezende, 2005).

No conjunto universo mostrado na Equacdo 1, pode-se ter um conjunto
fuzzy, denotado por P sendo o “conjunto de nimeros pequenos”, onde o grau de
pertinéncia dos elementos de U em P é definido pela Equacao 2:

0,0 ,se médulo (x)>5

up (X)= { 5-méduloy) (2)
5

, se modulo (x)<5

A Figura 1 representa o conjunto fuzzy variando no intervalo real [0,1] e os
graus de pertinéncia dos elementos de U no conjunto P.

Figura 1 — Representacdo Grafica doAconjunto fuzzy P no universo U
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Fonte: Silva (2013) adaptado de Rezende (2005)

As fungdes de pertinéncia podem ser representadas em formatos distintos,
existindo alguns que sdo mais utilizados, como: o triangular, trapezoidal e
gaussiana, como mostram as Equacgdes 3, 4 e 5. Além destes formatos, existe um
bem utilizado em aplicagdes praticas: singleton (conjunto unitario), Equagdo 6. A
funcdo triangular tem os seguintes parametros (a, m, b), onde as<m<b, logo a
Equacdo 3 pode ser escrita da seguinte forma:

0 sex<a
xa
-
H, (0= 4 bx
b-m
0 sex>b

sea<xsm

sem<x<b (3)

A funcdo trapezoidal tem os seguintes parametros (a, m, n, b), onde
a<m, n<b e m < n, logo a Equacdo 4 pode ser escrita da seguinte forma:
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0 sex<a

X-a
— sea<xsm
m-a

=<1 <

up x) . se m<x <n (4)
b se n<x <b
0 sex>b

A fungdo Gaussiana tem os seguintes parametros (m, ox), onde o > 0, logo
a Equacdo 5 pode ser escrita da seguinte forma:

(x)=e"°(x-m)’ (5)

{m:valor modal
onde: . ~
oy dispersdo
A funcdo unitdria (singleton) tem os seguintes parametros (m, h), logo a
Equacdo 6 pode ser escrita da seguinte forma:

_ ( hsex=m
M, (0= {o caso X #m (6)

Para melhor visualizacdo e compreensdao dos formatos das Equacbes de
pertinéncia descritos, a Figura 2 especificara os parametros associados a cada
caso.

Figura 2 — Representacdo Grafica das func¢des de pertinéncias: (a) triangular, (b)
trapezoidal, (c) gaussiana, (d) singleton
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Fonte: Silva (2013) adaptado de Fernandes (2005)

Segundo Fernandes (2005) a escolha do formato mais adequado nem
pagina | 153 sempre é Obvia, podendo inclusive ndo estar ao alcance do conhecimento do
especialista para a aplicacdo em questdo. Mas, existem sistemas fuzzy, cujos
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parametros das funcdes de pertinéncia sdo completamente definidos pelo
especialista. As funcdes de pertinéncias triangulares e trapezoidais sdao mais
adequadas para utilizacdo, pois a ideia de regides de pertinéncias de ambas pode
ser total, média e nula sendo bem mais objetivas do que as especificacOes ligadas
aos parametros das fung¢bes Gaussianas, como aplicado por Silva et al. (2013) na
anadlise de vulnerabilidade a erosdo costeira.

Cada vez mais os sistemas nebulosos buscam adaptar os parametros das
funcdes de pertinéncias para obter resultados otimizados, a partir dos dados de
entrada e saida. Segundo Jang et. al (1997) e Fernandes (2005), nos sistemas que
exigem a necessidade do ajuste dos pardmetros pelo método gradiente, a funcdo
Gaussiana é bem mais utilizada devido as suas propriedades matematicas de
continuidade e diferencial. A partir dos conjuntos fuzzy pode-se realizar diversas
operacdes elementares, sendo que as mais comuns sdo unido, interseccdo e
complemento.

O conjunto fuzzy “A” é um subconjunto de um conjunto fuzzy “B” se o grau
de pertinéncia de cada elemento do conjunto universo U no conjunto A é menor
ou igual que seu grau de pertinéncia no conjunto B; ou seja, para todo x€U,
Hy ()<Y (x) e indicamos A S B (REZENDE, 2005). O complemento de um
conjunto fuzzy “A” em relacdo ao conjunto universo U é indicado por A’ e a
equacao de pertinéncia é definida pela Equagdo 7.

N (X)=1- Ha (X) Vx €U (7)

A partir da equacdo (7) observa-se que se um elemento X €U tem grau de
pertinéncia 0,8 no conjunto fuzzy “A”, seu grau de pertinéncia em A’ serd 0,2. A
unido de dois conjuntos fuzzy “A” e “B” é um conjunto fuzzy indicado por AUB e a
equacdo de pertinéncia é definida pela Equacao 8.

o= max [i, (9, i, ()] VxeU (8)

Analisando a equac¢do 8, supondo os predicados limpa e protegida de uma
praia. Se a praia x é 0,5 (razoavelmente limpa) e tem um valor de protecdo igual a
0,7, entdo: W, 5 =0,7. A interseccdo de dois conjuntos fuzzy “A” e “B” € um
conjunto fuzzy indicado por ANB e a equacgdo de pertinéncia é definida pela
Equagdo 9.

Mana=min[i, 00, 1, (0] v xeu (9)

Analisando a equacdo (9), supondo os predicados limpa e protegida de uma
praia. Se a praia x € 0,5 (razoavelmente limpa) e tem um valor de protecao igual a
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0,7, entdo: u,,5=0,5. A Figura 3 mostra a representacdo grafica das Equacdes (7,
8 e 9) em um conjunto fuzzy A e B.

Figura 3 — Representacdo Grafica com conjunto nebuloso: (a) conjuntos A e B; (b) unido;
(c) intersecgdo; d (complemento)

Lasg (x) {a) 4o Maus (x)
T (b)
A B AUB

P (c) pag(x) (d)

Fonte: Silva (2013) adaptado de Fernandes (2005)

FORMULAGAO DO RACIOCINIO E DAS REGRAS DA LOGICA FUZZY PARA
MODELAGEM APLICADA AS CIENCIAS E TECNOLOGIAS

A formulacdo do raciocinio fuzzy é formada por trés etapas: a fuzzificacdo, a
inferéncia e a defuzzificacdo, como mostrado na Figura 4. Essas trés etapas sao
muito utilizadas em sistemas de controle para resolver diversos tipos problemas
em diversas areas de estudos. Segundo Gomide, Gudwin e Tanscheit (2009), o
controle fuzzy trata do relacionamento entre entradas e saidas, agregando varios
parametros de processo e de controle. Isso permite a consideracdo de processos
complexos, de modo que os sistemas de controle resultantes proporcionam um
resultado mais acurado, além de um desempenho estavel e robusto. A grande
simplicidade de implementacdao de sistemas de controle fuzzy pode reduzir a
complexidade de um projeto a um ponto em que problemas anteriormente
intrataveis passam agora a ser solucionados.

A Fuzzificagcdo é a primeira etapa do tratamento do raciocinio fuzzy, pois é
através dela que se transformam as varidveis do problema em valores fuzzy que
se encontram na forma deterministica ou Crisp (nimero) em forma fuzzy
(pertinéncia) (SILVA, 2008). Os valores numéricos sdo em termos da linguagem
natural para cada valor de entrada associamos uma fun¢do de pertinéncia, que
permite obter o grau de verdade da proposi¢cdo: determinar o grau de pertinéncia
de cada conjunto (proposicao), limitar o valor da entrada entre O e 1.
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Figura 4 — Esquema da Formulagdo do Raciocinio Fuzzy

Saida
Dados Numéricas

v

Linguagem
Natural p/
comando

Defuzzificacdo

Enfrada
Variaveis
Linguisticas

Fonte: Silva (2013) adaptado de Kohagura (2007)

A Inferéncia é a segunda e a mais importante das etapas do raciocinio fuzzy,
pois é através dela que é feita a tomada da decisdo e se constréi o conjunto de
regras obtendo os valores dos termos das varidveis de saida. Segundo Silva
(2012), Silva e Gongalves (20123, b), Silva (2013) e Silva et al. (2013), pode-se
destacar que nesse processo ocorre, o seguinte:

e Aplicam-se os operadores fuzzy assim como os operadores da ldgica
booleana. (Os operadores usados na ldgica fuzzy sdo and e or,
conhecidos como operadores de relacdo. Onde, eles sdo utilizados
para definir o grau maximo e minimo de pertinéncia do conjunto);

e Aplica-se a implicagdo (usada para definir o peso no resultado e
remodelar a funcdo, ou seja, consiste em criar a hipotese de
implicacdo);

e Combinam-se todas as saidas fuzzy possiveis (em um Unico conjunto
fuzzy, algo semelhante ao processo de unido e intersecgdo, na teoria
dos conjuntos booleanos, ou seja, ocorre a combinag¢do de todas as
saidas).

A partir da inferéncia é efetuado o raciocinio permitindo conclusées a partir
de fatos conhecidos (min-max) e das varidveis linguisticas de entrada e saida.
Segundo Silva (2008), a inferéncia possui duas fases distintas, a avaliagdo da
implicacdo de cada regra e a composi¢cdo das conclusdes de todas as regras em
um valor consolidado. Em Mendel (2001) é mostrado que existem muitos
procedimentos inferenciais na logica fuzzy, porém os mais utilizados sdo o
Mamdani e o Takagi-Sugeno-Kang (TSK).

A defuzzificacdo é a terceira e Ultima etapa do tratamento fuzzy, pois nessa
etapa ocorre a transformacgdo das varidveis que se encontram na forma
fuzzificada para forma deterministica (Crisp), determinando o valor real da(s)
saida(s) (SILVA, 2008). De forma geral pode-se dizer que a defuzzificacdo
transforma o resultado fuzzy em um resultado nitido, ou seja, ele transforma o
dado nebuloso em dado quantitativo (consiste em retornar os valores, obter um
valor numérico dentro da faixa estipulada pela ldgica fuzzy).
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Os métodos mais utilizados para defuzzificagdo ou conversdo fuzzy em
escalar s3o: Centro de Massa (CoM), Média do Maximo (MoM), Centro da Area
(CoA), Média Ponderada (MP), mais detalhes pode ser visto em Gomide; Gudwin
(1994), Fernandes (2005), Rezende (2005), Shaw;Simdes (2007); Silva (2008);
Silva (2013). Em suma, o conhecimento do Raciocinio Fuzzy é representado
através de proposicdes ou regras. Segundo Rezende (2005) as regras fuzzy sao a
maneira mais comum de armazenar informagdes em uma base de conhecimento
fuzzy. A regra normalmente é formada por duas declara¢des principais: if e then.
Essas declaracGes relacionam as varidveis do modelo com os conjuntos fuzzy, ou
seja, relacionam os antecedentes com os consequentes.

As regras fuzzy sdo baseadas em implicacGes ldgicas que estando associada a
l6égica fuzzy requer definicdo de conceitos distintos das proposicoes e
implicacOes. Elas podem ser condicionais ou incondicionais e sua ordem de
execucdo depende do modelo adotado. No caso de modelos com somente regras
condicionais ou incondicionais, a ordem é irrelevante. Se o modelo contém
ambos os tipos de regras, a ordem é importante. As regras incondicionais devem
ser executadas antes e sdo geralmente usadas como “DEFAULT” isto é, se
nenhuma regra condicional é executada, entdo o valor da solucdo é determinado
pela regra incondicional (SILVA, 2008).

A construcdo das regras requer algumas propriedades como:

e Combinacdo das varidveis de entrada utilizando os conectivos and
(minimo) e or (maximo);

e (Cada conjunto de regras deve ter uma saida correspondente, mas
ndo é necessario as saidas serem distintas;

e Duas ou mais regras com as mesmas entradas devem ter saidas
mutuamente exclusivas. Caso contrario, as regras sdo inconsistentes.

De acordo com uma regra ou um conjunto delas que modelam o
comportamento de um sistema fuzzy, o objetivo do controle é gerenciar o
comportamento de alteragdo de uma ou mais entrada, ou seja, substitui o papel
do modelo matematico por um conjunto de regras que descrevem o
comportamento desse sistema. Segundo Fernandes (2005) os sistemas
dependem da especificacdo de uma série de elementos, que incluem a
quantidade e o tipo de regras fuzzy, os parametros das fungdes, a semantica das
regras que participam do raciocinio aproximado e os operadores do mecanismo
de inferéncia utilizados pra obter uma saida, a partir dos dados de entrada, mais
detalhes também pode ser visto em Takagi, Sugeno (1983), Lee (1990) e Sugeno e
Yasuakawa (1993).

O conjunto de regras definem os procedimentos das varidveis de entradas, o
seu formato é do tipo: Se (IF) = antecedente; Entdo (THEN) = consequente.

MODELAGEM DO SISTEMA FUZZY APLICADA AS CIENCIAS E TECNOLOGIAS

Existem diversos modelos de sistema fuzzy, os quais sdo utilizados de acordo
com as propriedades sintaticas definidas. O modelo de processamento definido
do sistema de conhecimento vai depender basicamente do armazenamento de
informagbes das varidaveis escolhidas (REZENDE, 2005). O antecedente
geralmente é formado por proposicdes linguisticas e a distingdo entre os modelos
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se ddo através das regras fuzzy (FERNANDES, 2005). Entre os modelos mais
conhecidos destacam-se o Modelo de Mamdani e o Modelo de Takagi-Sugeno-
Kang (TSK).

O Modelo de Mamdani utiliza conceitos da logica fuzzy em processamento
de conhecimento, sendo consequente das regras fuzzy. A saida é representada
por um conjunto fuzzy resultante da agregacdo da inferéncia de cada regra. Para
se obter a saida utilizam-se métodos de defuzzificagdo: CoM, MoM e CoA. O
modelo de TSK é representado por uma fungao das varidveis de entrada. A saida
é obtida através de MP das saidas.

MODELO MAMDANI

No modelo Mamdani as regras possuem relagbes fuzzy em seus
antecedentes como em seus consequentes, onde sdo mapeados através de
conjuntos fuzzy. Segundo Rezende (2005) o modelo Mamdani inclui médulos de
interface que transformam as varidveis de entrada em conjuntos fuzzy
equivalentes e, posteriormente, as varidveis fuzzy geradas em varidveis
numeéricas proporcionais, adequadas para os sistemas de atuacao existentes.

A regra de inferéncia tradicional utilizada para o processamento do modelo
de Mandani é a inferéncia Max-Min, onde utiliza as opera¢des de unido e
intersecgdo entre os conjuntos da mesma forma. Caso haja mais de uma variavel
de entrada é necessdrio aplicar uma técnica de agregagdo dos conjuntos
antecedentes, a fim de que seja gerado um conjunto consequente para cada
regra de inferéncia, onde a combinagdo desses conjuntos consequentes gera um
conjunto final de saida que é geralmente resultado do operador unido (maximo),
como mostra a Figura 5. A partir da regra de producdo fuzzy genérica, como
apresentada na Equacao 10.

if x;= A; and x,= A; and...and x,= A; then y,= B, and y,=B,,, (10)

Na equagdo 10, xi sdo as entradas do sistema, AA,, ...,AA]- sdo os termos
primarios definidos nas parti¢des fuzzy de cada varidvel de entrada, y: e y; sdo
varidveis de saida e By, ..., B, sdo termos primdrios em suas particdes fuzzy.
Sabe-se que o raciocinio fuzzy é formado pela fuzzificacdo, inferéncia e
defuzzificagdo. A fuzzificagdo em Mamdani passa pelo processamento de
transformacgdo de informagdes quantitativas em qualitativas, onde é calculado
para a k-ésima regra da Base de Conhecimento um coeficiente de disparo D(k), T
a norma. Os indices k nos conjuntos fuzzy denotam os termos primarios que
compdem a regra na Base de Conhecimento, como mostra a Equagdo 11.
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Figura 5 — Processo Max-Min de Mamdani
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Fonte: Fernandes (2005)

D=1 [HAI;(’&): HAIE (XZ)I ey uAt(xp)] =min | uAli (xl)r u-Alz((XZ)l [y IJ-A'; (xp)] (11)

O processo de inferéncia através da Equacdo 12 mostra a composicdo deste
conjunto para o caso da saida y, da regra mostrada na Equacdo 10, onde o
universo de discurso desta varidvel de saida é composto pelos elementos de y €
Uvz' O processo transforma uma informacdo qualitativa em outra informacao

gualitativa.

Mg, (y)= k=§...n [T (D(k) Mg, (y))] = kIPlaXn [min (D(k)'usi (y))] ,VyeU, (12)

Segundo Rezende (2005) o conjunto fuzzy gerado durante o processo de
inferéncia pode ser utilizado diretamente em um diagndstico qualitativo de
tomada de decisdo ou sera convertido em um valor escalar proporcional para
atuacao externa por meio de atuadores convencionais, no caso de sistema de
controle. No processo de defuzzificagdo utilizam-se os métodos CoM, MoM e
CoA.

CoM é calculado para um dado conjunto fuzzy com a saida proveniente de
dados do conhecimento codificado, a abscissa do ponto de CoM correspondente
é utilizado como valor da defuzzificagdo. CoM é o resultado da transformacdo de
C (conjunto nebuloso definido em um universo qualquer chamado Z) em um
valor ndo fuzzy, e pc é a fun¢do de pertinénciaem Ce Z.

MoM é o valor numérico do conjunto de saida correspondente a média dos
pontos maximos locais da fungdo de pertinéncia, produzido pelo processo de
inferéncia.

Segundo Fernandes (2005), CoA, também, é chamado de Centro de
Gravidade, pois calcula o centroide da drea composta na qual representa o termo
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de saida fuzzy (Uout), €sse termo de saida fuzzy é composto pela unido de todas as
contribui¢des de regras. O método CoA calcula o centroide da drea. O centroide é
um ponto que divide a drea de Wout em duas partes iguais.

MODELO TAKAGI-SUGENO-KANG

O modelo TSK é um modelo que funciona como um aproximador para
sistema que pode ser completo ou representado apenas por meio de suas
relagdes de entrada e saida. Assim como o modelo de Mamdani, o TSK é também
baseado na utilizacdo de uma base de regras condicionais de inferéncia. Sendo
qgue, enquanto em Mamdani as regras sao formadas através de rela¢des fuzzy, no
TSK é composto por equagdes paramétricas relacionadas as entradas e saidas. Na
Equacdo 13 é mostrada a regra genérica de um modelo TSK.

if x;= A; and x,= A; and...and x,= A, then y= @(x;, X, , X3, ..., X ) (13)

O processamento em TSK é similar ao dos modelos de Mamdani. Sendo que
a distincdo é que, em Mamdani a norma T utilizada na maioria das aplicacdes é
em fungdo “min”. Entdo em TSK tem-se a k-ésima regra da Base de
Conhecimento um coeficiente de disparo D(k), onde o indice k nos conjuntos
fuzzy denotam os termos primarios que compdem a regra na Base de
Conhecimento, como mostra a Equagdo 14.

pM=1 [HAI; (xl)r HAIZ< (XZ)I ) HAI'; (xp)] (14)

Segundo Rezende (2005) um modelo TSK com multiplas saidas sempre pode
ser transformado em multiplos modelos de saida Unica. A saida numérica é
calculada diretamente pela soma das saidas das regras, ponderada pelos valores
de ativacdo D(k).

Geralmente, o modelo TSK é utilizado para substituir um modelo matematico
convencional em esquema de controle ou modelagem de sistemas reais. Sendo
qgue ha necessidade do modelo ser ajustado para representar o comportamento
do sistema real (REZENDE, 2005).

O algoritmo de minimos quadrados recursivos (MQR) pode ser utilizado para
estimar a minimizacdo do erro quadrado entre a saida do modelo TSK e os dados
de saida disponivel. Para estimar-se o MQR considera-se uma matriz X de
dimensGes m x k (p+1), onde m sdo os padrdes, k as regras e p sdo as entradas, e
um vetor Y de dimensdo m e um vetor P de parametros de dimensdo k (p+1).
Mais detalhes do processamento de TSK podem ser visto em Takagi e Sugeno
(1983); Sugeno e Yasukawa (1993), Rezende (2005), entre outros.
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CARACTERISTICAS, VANTAGENS E DESVANTAGENS DA LOGICA FUZZY

A ldégica fuzzy é conceitualmente facil de entender, tem uma ampla
flexibilidade e estd baseada em uma linguagem natural e ndo em numeros, ou
seja, os valores verdades sdo expressos linguisticamente. Por exemplo: ausente,
presente, instdvel, moderada, estavel, muito vulneravel, vulnerdvel, ndo
vulneravel, etc. Vale destacar que esta logica apresenta algumas caracteristicas,
tais como:

e Varios modificadores de predicado, como por exemplo: muito, nao,
pouco, bastante, médio, etc.

e Um amplo conjunto de quantificadores, como por exemplo: poucos,
varios, em torno de, usualmente, etc.

e Faz uso das probabilidades linguisticas, como por exemplo: provavel,
improvavel, que sdo interpretados como numeros nebulosos e
manipulados pela sua aritmética.

e Manuseia todos os valores entre 0 e 1, tomando estes, como um
limite apenas.

e Ha uma tolerancia na imprecisdo dos dados.
e Faz a modelagem da funcdo ndo linear.

e Combina as técnicas de controle convencionais sendo construida
com base na experiéncia dos especialistas.

Para a aplicagdo da légica fuzzy é realizada uma relagdo entre o dado e o
agrupamento que varia de 0 a 1, onde o O exclui totalmente esse dado do
agrupamento e o 1 indica a inclusdo total do dado no agrupamento (GUIERA et
al., 2005).

Algumas vantagens e desvantagens da utilizacdo da Légica Fuzzy vém sendo
estudada e aperfeicoada desde o seu pioneirismo em 1965 por Zadeh. Ha uma
série de vantagens, as quais se podem citar:

e Requer poucas regras, valores e decisdes;

e Mais variaveis observaveis podem ser valoradas e o uso de variaveis
linguisticas nos deixa mais perto do pensamento humano;

e Simplifica a solucdo de problemas e proporciona um rédpido
prototipo dos sistemas;

e Simplifica a aquisicdo da base do conhecimento e manuseia todos os
valores entre o intervalode O e 1;

e Proporciona um rapido protdtipo dos sistemas possibilitando a
captura do pensamento humano através da utilizacdo de varidveis
linguisticas.

Assim como a ldgica apresenta vantagens, ha algumas desvantagens ao
trabalhar com relagdes fisicas naturais, pois hd uma necessidade maior para
verificar a causa e o efeito das varidveis trabalhadas. Segundo Silva (2008),
sistemas baseados em légica nebulosa sdo mais faceis de entender, manter e
testar, sdo robustos e operam com falta de regras ou com regras defeituosas.
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Sendo assim as desvantagens que apresentam sdo: fazer mais simulacdes e
testes; quem manuseia ndo aprende facilmente; ha dificuldades em estabelecer
regras corretamente; e ndo hd uma definicdo matematica precisa, mas com o
conhecimento matemadtico pode-se obter as repostas que solucionam os
problemas.

APLICAGOES DA LOGICA FUZZY EM CIENCIAS E TECNOLOGIAS

Varias pesquisas tém utilizado a ldgica fuzzy como ferramenta de estudo, em
Cartografia e Geodésia, por exemplo: Antunes; Lingnau; Centeno (2003)
explicitam a classificacdo de imagens digitais de alta resolucdo com base na
orientacdo a objeto, considerando descritores de forma e textura através das
regras fuzzy, em uma darea teste na zona agricola no municipio de Nova
Esperanca-PR, onde se prop6s mapear a mata ciliar ao longo do Rio Porecatu. Em
contrapartida, Lazzarotto, Sluter e Dalmolin (2005) utilizaram os indicadores e
sistema de inferéncia fuzzy como avaliacdo da qualidade de base cartografica.
Kersting e Centeno (2007) fazem a categorizacdo dos objetos por meio de
classificador fuzzy, a partir da definicao das funcdes de pertinéncia baseadas nos
descritores de forma, textura e relagdo entre os objetos. J4, Ximenes et al. (2008)
verificam a eficacia do modelo da dinamica do desmatamento na Amazobnia
através de uma simulacdo do indice de similaridade fuzzy elevado. Fernandes,
Bastos e Mello (2010) utilizam a légica fuzzy e os sistemas de informacgGes
geograficas como apoio a decisdo do planejamentos do uso do espago, onde
elaboraram um mapa de sugestdo, onde o conjunto difuso é utilizado para
analisar o resultado dos mapas.

Benz et al. (2004) utilizam objetos fuzzy para analise orientada através de
dados de sensoriamento remoto e informagdes SIG prontas. Lizarazo (2010)
utiliza a ldégica fuzzy para estimar areas de superficie impermeaveis através de
imagens de alta resolucdo. Hester et al. (2010) utilizaram imagens de alta
resolucdo para deteccdo de mudancas na cobertura da terra com base no
raciocinio fuzzy desenvolvendo mapa tematico. Hanson et al. (2010) exploram
uma metodologia para resultados dedutivo para andlise geomorfolégica através
de conceitos da légica fuzzy onde reconhece a ndo linearidade da morfologia
costeira. Prado e Galo (2009, 2010) utilizam técnicas tradicionais de classificacdo
de imagens multiespectrais como ferramenta usual para o mapeamento tematico
da cobertura da terra.

Outras pesquisas vém sendo desenvolvidas utilizando légica fuzzy seja em
questdes relacionadas a solo (JUANG et al., 1996) ao potencial de erosdo, (MITRA
et al, 1998; ALVES; MARQUES; SOUSA, 2002) areas susceptiveis a
escorregamentos (LEE; JUANG, 1992), impactos de areas com aterros sanitarios
(LIMA, 1995; MACBEAN; ROVERS; FARQHAR, 1995) e residuos (MENEZES, 1995);
andlise espaco-temporal de dreas alagadas (SILVA; SILVA, 2012a); analise de
mudancas na dinamica da paisagens da foz do Rio Sdo Francisco (SILVA; SILVA,
2012b); classificagdo temporal de éareas costeiras (SILVA; GONCALVES, 2012a;
2012b). Modelagem fuzzy na detec¢do de vulnerabilidade a erosdo a partir de
mapas tematicos e temporais (SILVA, 2013; SILVA et al., 2013).
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CONCLUSOES

A légica fuzzy ou nebulosa tem contribuido em muitas areas, sendo
necessario o conhecimento de seus aspectos e estruturas fundamentais. A
contribuicdo da ldgica fuzzy nos ultimos anos tem contribuido com o potencial de
manuseio de incertezas e de controle de sistemas complexos. Sendo assim cada
vez mais se espera que a Légica Fuzzy sirva como ferramenta para diversas areas.

A obtencdo de resultados utilizando a modelagem fuzzy apresenta distintas
vantagens, como: custo baixo, analise visivel e rdpida, diagndstico rapido, mas o
pesquisador tem que estar atento as desvantagens como construgdo de regras
defeituosas e criacdo de simulacdes e testes. Algumas dificuldades podem ser
encontradas como: na andlise dos ranges associados a funcGes de pertinéncias
analisando qual o intervalo das varidveis e a construcdo das regras envolvendo
todas as variaveis no processo de inferéncia.
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State-of-art of fundamentals and ideas of
Fuzzy Logic applied to Science and
Technology

ABSTRACT

This work presents an introduction to the principles, ideas, advantages, and
disadvantages, as well as different works that have been using Fuzzy Logic as a study tool,
with a focus on Science. Logic is the science that aims to study the reasoning laws.
Classical logic is since Aristotle's time where is based on the bivalence of T (true) or F
(false). Fuzzy logic is based on the theory of fuzzy sets. From the 70s, fuzzy logic was
disseminated in industrial applications, after countless frustrated attempts by Prof.
Mandani to control a steam engine with different controllers, achieving good results from
the fuzzy system. Over the decades, its use has been advancing in different areas of
studies, research, and development. It is worth mentioning that, currently, fuzzy logic is
fundamental for applications in uncertain areas, where from this one can quantify and
qualify the variables studied.

KEYWORDS: Fuzzy Logic. Science. Uncertainty. Variables. Fuzzy System.
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